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In. the Wvee stldn, 6 'lunimges have be=n intferprt-d on a
1:1.J)O.(WJ scale (blmok and % ite) with thle respoctive ilod re-
eo mni srwt. Tho a rea ftued is located in the rerpion barderinst

with Chile :,.V1aude the ser1n ,-,art of the E6olivion *itiplnno,,

the volcaino Cordillerai (westtrn w dilerA') omn the no.Ahern part
of Chile to the e~ii oaar4 The prmfttow 7eart of this~ region is
formedb lo nit~tc e volch~rlic rok which is discordant
idth the~ lert nry 9gixenti7hith intsr ZItAial5 of l~~3tide.

The -f ngn :;0rilt us: to- t-(%: .- , > -,1o~n- boeund;-.ries r the
-:rent voc:ltnic fbo tiurq e!nrv the alirerenta of~ 'he volcomic bai, -
aXt'nr the fwitl vo e . y nhtlno )e- 2 rlr .vA#icof the

Ydolcaranic io t.j :I, *oivr Jbriii, -s lrva

flows* pariil corms rLva 4toimea. Because of the grent scale,
it is not possible! to id~jyitify. eltho*, the smnU3 structurns or. thoue
of low relief. (.n the Wksis of the irnt:erprati.on of tile 51ge

A si possible to~ give nn 5Aaa of the relntlvo age oil tho volcanoes.
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PROGRAMA DEL SATELITE TECNOLOGICO DE R3CURSOS NATURALES

ERTS - BOLIVIA.

SUB-PROGRAMA VULCANISMO

INTERPRETACION VULCANOLCGICA DE LA PARTE SEPTENTRIONAL DE LA

CORDILLERA OCCIDENTAL DE BOLIVIA, UTILIZANDO IMAGENES ERTS.

Dr. Siegfried Kussmaul

1.- INTRODUCCION

El Programa del Sat6lite Tecnol6gico de Recursos Naturales tiene entre

sus objetivos la realizaci
6n de un mapa vulcanol6gico de Bolivia esca

la 1:250.000. En el presente trabajo estgn descrit&s las obsirvacio--

nes en la zona volcinica entre el Altiplano Occidental de Bmlivia y la

costa del Paeifico. Los limites son: Norte 160 30' S; Sur 210 S; -

Este 680 W4

2.- METODOS DE TRABAJO

El presente estudio se ha realizado en dos etapas 
sucesivas.

2.1.- En gabinete se hizo una primera interpretaci
6n fotngeol6gica ele

las siguientes imAgenes del sat6lite ERTS-1 (blanco y negro; es-

cala 1:1.000.000)

1010-14033-7

1010-14035-6

1010-14042-7

1065-14091-7

1065-14094-7

1065-14100-7
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Los resultados obtenidos fueron comparados con la 
informaci6n -

de los mapas geol6gicos y las publicaciones existentes.

Material de Comparaci6n:

- Mapas geol6gicos de Bolivia (GEOBOL), escala 1:100.000

- Mapa Geol6gico de Chile, escala 1:1.000.000 (1968)

- Mapa geol6gico entre la Sierra de Huailillas y 
el grupo de los

Nevados de Payachata, escala 1:250,000 (Katsui & Gonz£les 1968)

- Katsui & GonzAles 1968:"Geologia del Area neovolc4nica. de los

nevados de Paynchata con consideraciones acerca del volcanis
. c

mo cenozoico superior en los Andes Chilenos, Proviincia de Ta-

rapacA, Departamento de Arica". - Univ. Chile, Fac. Cienric. -

Fis. Mat., Dept. Geologia, No 29.

- Evernden, J.; Kriz, S.J. & Cherroni, M.C. 1966: "Correlacio--

nes de las formaciones terciarias de la cuenca altiplinica a

,base de .edades absolutas, determinadas por el m6todo Potasio-

Arg6n". - Serv. Geol. Bolivia, Hoja informativa No 1.

- Pichler, H. & Zeil, W. 1969: "Die quartare" "Andesit" - Forma

tion in der Hochkerdillere Nord-Chiles" - Geol. Rasch, 58, -

866 - 903.

- Clark, Mayer, Mortimer, Sillitoe, Cooke & Snelling, 1967: -

"Implications of the isotopic ages of ignimbrite 
flows, southern

Atacama desert, Chile". - Nature, 215-723-726.

3.- DESCRIPCION DE LOS RASGOS VULCANOLOGICOS BSERVADOS EN LAS IMAGENES.

3.1.- Tobas de flujo o igniinbritas: Forman grandes plataformas o "pla

teaus" de tonos grises y muestran

una caracteristica erosi6n en forma dendritica con grandes y pr_

fundos valles. Estas tobas solamente se pueden identificar en -

caso de que se presenten en su formaci6n tipica, me -cionada arri

ba y sin gnuesas capas de sedimentos cuaternarios. II-.,-
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En la Cordillera Occidental las ignimbritas estan cubiertas por

sedimentos coluvio-fluviales procedentes de los estratovolcanes.

Al Sur de 18 S tambi4n el limite oriental de esta formaci6n es.

tA cubierto por dep6sitos cuaternarios por lo que su identifica

ci6n en las imagenes es muy dificil o imposible.

La edad de la formaci6n ignimbritic ? es plioceno; segiln determi

naciones radiometricas del norte de Chile y de Bclivia (Forma-

ci6n Mauri, al norte de 180 S), la edad varia entre 12.6 Mi--l.

(Chile; Clark et al. 1967) y 2.5 Mil".de afios (Formaci6n Mauri;

Evernden et al. 1966),

La composici 6n quimica de las tobas del norte de Chile corres--

ponde a alc.tliriolitas, riolitas, riodacitas y dacitas (Pichler

& Zeil 1969), Hasta ahora no existen andlisis quimicos de las

tobas del norte de Bolivia, las cuales corresponden a las efu-

siones ignimbritions mis j6venes de laz-zona.

32.il.- Estratovolcanes: Los aparatos volcinicos tienen una ex

tensi6n muy variable y tonos grises -

oscuros. Se distuinguen de las tobas por su tono mAs

obscuro y especialmente por su relieve muy elevado e -

irregular. Muestran diferentes grados de erosi6n; nor-

malmente los edificios son muy afectados por la erosi6n

glacial. Es posible, dar una serie de edades relativas,

si el grado de la erosi6n solamente depende de la edad

de los volcanes y no de su altura o del material sobre

las faldas.

La mayoria de los estratovolcanes se construyeron en el

Pleistoceno encima del plateau ignimbritico. Esta acti

vidad continu6 hasta tiempos recientes. Los volcanes -

de Holoceno estin caracterizados por criteres muy bien

conservados y la falta de erosi6rn.intensa, Sin embargo

en la regi6n de Carangas la actividad volc~nica comenz
6

en el Mioceno (?) con efusiones de tobas brechosas y la

vas que fueron afectadas por un fase de plegamieirbo

(ver 4).
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La composici 6n quimica de las lavas del norte de Chile

es andesitica, latiandesitica y raras veces dacitica. -

No se encontr 6 hasta ahora ningdn basalto (Katsui &

GonzAles 1968; Pichler & Zeil 1969).

3.2.2.- Formas secundarias en los aparatos volc~nicos:

a)..- 6oladas de lava: Algunos volcanes (Tata Sabaya -

680 30'W 19010'S) y Huallatiri (690 10'W 180 20'S)

muestran coladas de lava de tono negro muy bien -

conservadas. Se tiene que suponer que son muy j6-

venes.

b).- Conos parasiticos y cipulas de lava: En las fal--

das de los grandes estratovolcanes muchas veces hay

pequefios conos en el mismo tono que los grandes 
-

edificios, pero reconocibles por susforma y relie-

ve y a veces por sus criteres bien conservadol (co

nos parasiticos).

c).- Dislocaci6n de criteres: Se trata de volcanes com-

puestos que tienen diferentes criteres, correspon-

dientes a diferentes 6pocas de actividad.

Estos conos pueden estar bien conservados (Vo Sina

laco, 680 15' W 200 20' S), o erosionados. En el

segundo caso se reconoce ese proceso en una 
prolon

gaci6n del aparato volc4nico. En el Vo Sipicaya -

(680 35; W 190 10' S) se puede observar que el crg

ter se disloc6 4 veces hacia el oeste; en otros ca

sos no se nota ninguna migraci6n (p.e. Vo Sinalaco).

3.3.- Plateaus de lava: Muestran un tono negro y un 
relieve menos ele

vado y por eso tambi6n menos afectado por la

erosi6n. No estgn relacionados con los estratovolcanes sin6 es

tgn combinados normalmente con cipulas de lava, formando asi -

Areas planas con pequefias colinas de lava (NE del Vo Sajama,. -

680 50'W 180 05'S; al Sw del Salar de Uyuni, 680 15'W 200 40'S).
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Segin el tono y la falta de una fuerte erosi
6n, se tiene que su

poner, que estas lavas son de edad 
Holocena y que corresponden

a las coladas j6venes mencionadas en 3.2.2.a.

3.4,- Procesos vulcano-tect6nicos.

3,4.1.- Fallas: Forman lineas rectas 
o pcco arqueadas con rumbo

NE-SW, WNW-ESE hasta W-E y NW-SE principalmente.

Son visibles pcr la diferencia de tonos con rocas adya-

centes, por la diferencia del relieve, per profundas cor

taduras, por la alineaci6n de conos volciniccs o peque-

fias lagunas y por dislocaciones.

3.4.2.- Calderas o colapsos vulcano-tect
6nicos caracterizadas -

por formas redcndas & semicirculares y el abrupto cambio

del relieve.

a).- Calderas en la cumbre de los estratovoloanes ferma

das por colapso o explosi 6 n de la parte central del

vclcan. La dimensi 6 n m4ixima de estas es unos 7 -

Km. Existen transiciones hasta los crgteres volca

nicos, cuya formaci6n puede ser igual.

b).- Calderas exc6ntricas: Se encuentran tanto en las

tobas como en los grandes -

edificios volc4nicos. Su dimensi 6n es en general

mis grande que en el caso a) y los estratovolcanes

estin colapsados casi en su totalidad. Dentro de

las calderas se pueden construir nuevos volcanes -

(p.e. Vo Sajama 680 50'1 180 05'S).
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3.4.3.- Alineaciones de cones volc4nicos a lo largo de gran-

des sistemas de fracturas. Esas alineaciones tienen

el mismo rumbo que las fallas. Ejemplos: Vo Sacasani

VO Sipicaya y otros con rumbo E-W (680 25' W 190 10'S);

VO Irruputuncu y otros con rumbo N-S (680 35'1 -

200 45'S); Payachatas con rumbo NE-SW (690 10'W -

180 10'S). Algunas veces se puede observar, que la -

actividad volc4nica migr
6 hacia el oeste (Vo Sacasani

y otros, Payachatas).

4,- OBSERVACIONES DE CAIPO

4.1. - .

a) Existen pequefios flujos de tobas de 
edad pleistocena cuya for

maci6n probablemente estA "correiacionada con el colapso de cal

deras (VO Pumiri 680 25'W.: 180 5 5 'S).

b).Las tobas y lavas de la regi 6n-de Carangas (689.O40'W 180 50's)

estn plegadas. No se pueden observar los sinclinales y anti-

clifiales en las imagenes. Sin embargo el tono y la forma de

erosi 6n de estas rocas m's antiguas difieren tanto de las to-

bas pliocenas como de las lavas cuaternarias.

4.2.-

a) En las imigenes no es posible diferenciar los aparatos volc-

nicos de los dep6sitos coluvio-fluviales que se encuentran ro

deando los edificios volc4nicos. Ambos se presentan normal-

mente con el mismo tono . Seg-6n las observaciones de

campo sin embrgo, el limite de afloramientos de las lavas -

coincide con las partes donde camb'a el relieve.

/II -
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b) En el campo se puede qbservar, que el Vo 
Tata Sabaya estA -

actualmente en el estado de actividad fumar6lica, es decir -

oue es bastante joven. Este hecho ccncuerda con la interpre

taci6n de las imagenes (ver 3.2.2.). Otro volc4n en c.yas -

faldas afloran coladas nuevas es el Huallatiri. Segidn Katsui

& Gfnzales (1968) tambi6n ese volc4n estA todavia con activi

dad fumar6lica.

4.3.- Los colapscs vulcano-tect 6 nicos de pequefio tamafio o de relieve

bajo solamente se pueden observar en el campo. La caldera del

VO Sajama no se identific
6 en las imdgenes, donde solamente se

presentan algunas partes elevadas de la pared 
de la caldera.

Las mIs bajas no aparecen. Tampoco la caldera del V
0 Ajoya des

crita por Katsui & Gonzeles (690 15'W 180 15'S) se puede iden-

tificar en las imagenes.

5,- CONCLUSIONES

Debido a la gran Area que cubren las imigenes, estas permiten trazar

los limites regionales de 3as formaciones volcAnicas, como la formaci 6 n

ignimbritica o la formaci 6n de los estratovolcanes.

Es posible la identificaci
6n de los alineamientos de aparatos volcdni-

cc.s a lo largo de fracturas,

Al mismo tiempo permiten un registro nitido de los edificios volcAnicos

hasta las fermas secundarias como diferentes coladas de lava, conospa-

rasiticos y cdpulas de lava.

Segidn la erosi6n de los volcanes es posible dar una idea de sus edades

relativas.
///.-



Las fallas que afectan las formaciones volcnicas son en las imfgenes

mucho mns visibles que en el campo. Por eso la mayoria de las fallas

del presente mapa no existen en los mapas geol6gicos.

Las im;genes del sat6lite permiten hacer nmpas vulcanecl6gicos de gran-

des greas dentro de poco tiempo.

000 o 000

jdp.
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